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ABSTRACT 
This paper analyzes the performances of the diversity and 
equalization techniques on a radio-communications indoor environment. The 
channel behavior is characterized by means of the Power Delay Profile and a 
Q.P.S.K. modulation is considered. Comparative results of the performances 
of both systems are presented. 
INTRODUCCION 
El uso en sistemas de comunicaciones interiores de transmisión via 
radio resulta atractiva ya que proporciona total movilidad al creciente 
número de terminales informáticos instalados en grandes edificios, tales 
como hospitales, almacenes comerciales etc... Sin embargo, los sistemas 
de comunicaciones interiores via radio se ven afectados por 
desvanecimientos selectivos en frecuencia, debidos a la propagación 
multicamino, que ocasionan una tasa de error irreducible y limitan la 
máxima velocidad de transmisión de datos que el canal radio puede 
soportar.Con objeto de superar las limitaciones que introduce el canal 
radio, pueden utilizarse técnicas de diversidad y/o igualación de canal. 
En este trabajo se analiza la mejora en la calidad de transmisión 
que introduce las técnicas de igualación y diversidad en un sistema de 
comunicaciones interiores via radio que utiliza una modulación Q.P.S.K. 
En particular, se considera que ambos canales de diversidad están 
completamente incorrelados, y se analiza la influencia del número de etapas 
de los igualadores que poclnín ser tanto lineales como no-lineales. 
MODELO DE SISTEMA 
El modelo equivalente paso-banda 








S(t)= k ~JOOEak +j bk )o(t-KT) = k ~JOOEck )o(t-KT) 
transmisión 
se formula 
donde (a ) y ( b ) son secuencias de datos a transmitir en el canal en 
k k 
fase 
y cuadratura de duración T y toman valores de valores ± l. h/t) y hR (t) 
son , respectivamente, la función de transferencia de los filtros de 
transmisión y recepción, que se eligen de modo que la función de 
transferencia global, en ausencia de propagación multicamino, sea del tipo 
Coseno-Realzado con un parámetro de Roll-Off igual a 0.5 h (t) es la 
e 
función de transferencia del canal que en condiciones de propagación 
multicamino se obtiene a partir del Power Delay Profile ,P(t). Para cada 
realización de la respuesta impulsional se construye un proceso h (t) 
e 
tal que : 
donde h 
in 
y h son 
qn 
N 
hc(t)= f=l(hin+ j \n).o(t-t) 
dos variables aleatorias gaussianas de media cero y 
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cuya varianza es igual a P(t ). El valor de t se elige de modo que la 
n n 
representación discreta del canal caracterice de forma adecuada el 
comportamiento del mismo. 
El circuito recuperador de portadora se diseña de modo que cancele la 
diafonía de la muestra impulsional global, 
cp = -arg ~hEtMFFI donde h(t) = h/t) • h /t) • \ (t), y 
de muestreo proporcionado por el circuito recuperador 
portadora ,[1]. 
TECNICAS DE COMPENSACION DE LA DISTORSION 
h(t) . Es decir : 
t
0 
es el instante 
de sincronismo de 
Al objeto de compensar en la medida de lo posible la distorsión 
introducida por la propagación multicamino se han considerado las 
siguientes técnicas : 
-Diversidad : 
Se dispone de dos ó más antenas receptoras dispuestas en el esp~cio 
de forma que las señales radioeléctricas que les llegan procedan de cammos 
físicos distintos, por lo que están completamente incorreladas. 
Considerando una técnica de selección,[2], se elige como señal a entregar a 
los circuitos de demodulación y detección aquella que posea un mayor nivel 
de potencia. 
- Igualación 
Para compensar la interferéncia intersimbólica y diafonía 
introducida por el canal se utilizan igualadores construidos mediante 
filtros transversales. El valor de los coeficientes del igualador se ha 
diseñado considerando un criterio de Error Cuadrático Medio Mínimo 
(M.M.S .E.) y se han contenplado tanto estructuras lineales como 
no-lineales,[3]. En particular, se han considerado igualadores lineales con 
4 y 5 coeficientes e igualadores no lineales con 2 coeficientes en la parte 
lineal y 2 ó 3 coeficientes en la parte realimentada. 
EVALUACION DE LA PROBAniLIDAD DE ERROR 
Con objeto de evaluar la calidad del sistema se ha considerado como 
parámetro la Tasa de error media (P ), calculada a partir de [ 4] como: 
e 




P ~ C + 2. ¿ C..G(w.) 
e O i = 1 1 1 
r "\ ¿,) Real! h(t
0 
+ e.T) 1 + Imag.¡ h(t
0 
+ e.T) 1 l= Distorsión de Pico 
L 
G(w.) = TI ( cos( Real[h(t + e.T)] ).cos( Imag.[h(t + e.T)] )) 
1 e= -I O O 
y C. los coeficientes de la transformada discreta de Fourier de la función 
1 
Fk= T [ F( h(t
0





) + X)/(1.4142 <Y)] con <Y la desviación típica 
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RESULTADOS 
Se han obtenido resultados considerando relaciones señal-ruido (SNR) 
a la entrada del demodulador de 20 dB y 30 dB y un Delay Power Profile, 
P(t), caracterizado por una función exponencial: 
{ 
1 re exp( -trc) para t ;:::: O 
P(t) = O para t < O 
donde 't es el valor eficaz del denominado delay spread que describe la 
dispersión temporal introducida canal movil indoor. 
Los resultados obtenidos, figuras 2 y 3, muestran la evolución de la 
Tasa de Error media en función del delay spread normalizado ('t{f). Para 
valores de 't!T variando entre 0,1 y 1 los sistemas ~in protección no pueden 
garantizar una tasa de error media inferior a 10· , valor insuficiente en 
muchas aplicaciones de transmisión de datos. Considerando que el valor 
asintótico (en ausencia de interferencia intersímbólic~ es decir cuando 
't{f ~ O) de la tasa de error media es de 4,9 10· para SNR = 20dB y 
5,16 10-4 para SNR = 30dB podemos concluir que en el caso más favorable la 
tasa de error media es como mínimo aproximadamente un orden de magnitud 
superior al valor asintótico. Es decir para valores de 't{f elevados la 
degradación de la calidad del sistema es grande. 
Considerando un sistema con un igualador de canal con un número de 
etapas pequeño, del orden de 4 ó 5, la mejora con respecto a un sistema sin 
ningún tipo de protección es superior a un orden de magnitud aún en 
situaciones tan dispersivas como 't!T ~ 0,5. Para 't!T < 0.1 ambas estructuras 
de igualador presentan prestaciones similares. No obstante para 0,1 ~Dt!T~ 1 
los igualadores no lineales son sensiblemente mejores que los igualadores 
lineales. Observese que con un igualador no lineal es posible alcanzar el 
valor asintótico de la tasa de error media con canales tan dispersivos como 
Dt!T~ 0,5 ó incluso 0,7. 
Sin embargo, las prestaciones con igualadores de canal están 
limitadas en tanto que los dichos sistemas no pueden compensar la 
degradación de la relación señal-ruido que introduce la propia naturaleza 
Rayleigh de la propagación multicamino, por lo que únicamente resultan más 
eficaces que la diversidad para elevadas velocidades de transmisión ('t!T 
grandes). En efecto, comparando las curvas de sistemas con diversidad y 
sistemas con igualación de canal podemos observar como para 'tiT < 0.3 los 
sistemas de diversidad tienen unas prestaciones superiores a los 
igualadores de canal. De hecho para un para un sistema sin interferencia 
intersimbólica y con dos ramas de diversidad el valor asintótico (cuando 
't{f -7 O ) de la tasa de error media es de 1,7 104 para SNR = 20dB y 
1,99 10-7 para SNR = 30dB. Observando las figuras 2 y 3 puede verse que 
para un sistema con diversidad 'tiT < O, 1 y una relación señal-ruido de 
20 dB, la tasa de error media es unicamente tres veces mayor que el valor 
asintótico. Sin embargo, para una relación señal ruido de 30 dB el valor es 
3 ordenes de magnitud mayor. Es decir, las prestaciones del sistema 
considerando una técnica de diversidad son sensibles a las variaciones de 
la relación señal ruido considerada. Por otra parte para sistemas con poca 
distorsión ('t!T « O, 1) y con relaciones señal ruido suficientemente grandes, 
mayores que 30 dB, pueden al~anzarse valores de tasa de error medio muy 
pequeños, incluso menores que 10· . 
CONCLUSIONES 
Se ha analizado la mejora de la calidad en los sistemas de 
comunicaciones interiores via radio aportada por las técnicas de diversidad 
e igualación. De los resultados obtenidos puede concluirse que las técnicas 
de diversidad resultan eficaces en sistemas de banda estrecha, que 
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transmiten datos en media ó baja velocidad, en donde los desvanecimientos 
que sufre la señal son no-selectivos. Sin embargo, en sistemas de 
transmisión de datos a gran velocidad, en donde la presencia de 
desvanecimientos selectivos ocasiona interferencia intersimbólica, la 
técnica de diversidad por si misma no resulta eficaz. Por otra parte, las 
técnicas de igualación de canal, si bien pueden eliminar los efectos de la 
interferencia intersimbólica, no pueden compensar la degradación de la 
relación señal-ruido que introduce la propia naturaleza Rayleigh de la 
propagación multicamino, por lo que únicamente resultan más eficaces que la 
diversidad para elevadas velocidades de transmisión ('t!T grandes). 
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Figura 3.-Evolución de la tasa de error en función de la dispersión del 
canal normalizada. 
377 
